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Abstract. Numerical simulation of biocomposite "zirconia-based ceramics - cortical bone" was performed using 
multilevel approach. The effective mechanical properties of the ceramic biocomposite were determined. 
 
Введение. Использование новых материалов для производства более качественных изделий 
медицинской техники, а также создание новых биокомпозитных материалов для восстановления 
структуры поврежденных костных тканей являются основными задачами перед современной медициной. 
Так, хирургическая медицина использует изделия из керамических материалов для создания 
«заменителей» поврежденных или разрушенных тканей человеческого тела. Для создания костных 
протезов большой интерес проявляется к керамическим материалам на основе диоксида циркония, 
характеризующимся высокой прочностью, а также прекрасной биосовместимостью с живыми тканями 
организма человека [1, 2]. Методы компьютерного моделирования позволяют получить информацию о 
механических и биологических свойствах таких материалов. В настоящее время существует много 
различных подходов и численных методов для оценки механических свойств керамических материалов 
[3–5]. Одним из таких подходов является многоуровневый подход, который позволяет учесть 
особенности структуры разного масштаба и ее влияние на эффективные механические свойства 
композитов. 
Целью данной работы является численное изучение особенностей изменения параметров 
напряженно-деформированного состояния (НДС) в керамическом пористом биокомпозите «керамика на 
основе ZrO2 - кортикальная костная ткань» при механическом нагружении и определение его 
эффективных механических свойств. Для достижения поставленной цели было проведено численное 
моделирование механического поведения представительного объема биокомпозита на основе пористой 
керамики с учетом накопления повреждений. 
Описание объекта исследования и использованного численного метода моделирования. 
Модель представительного объема биокомпозита представлена на рис. 1. Биокомпозит представляет 
собой пористую керамику на основе диоксида циркония, заполненную кортикальной костной тканью. 
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 При построении двухмерной геометрической модели поры были представлены круговыми включениями, 
которые хаотично размещены в пределах моделируемого объема с полидисперсным распределением по 
размерам. В качестве представительного объема рассматривался объем, размеры которого в 15 раз 
превышали размеры наибольшей поры. Такой размер соответствует обычным требованиям, 
предъявляемым к методикам исследования параметров структуры материала.  
 
 
Рис. 1. Модель представительного объема биокомпозита 
 
В пределах представительного объема выбирались случайно 300 точек в которых исследовались 
локальные упругие и прочностные свойства. Для определения этих свойств каждая точка на 
мезоскопическом уровне представлена объемом с характерной ему структурой. Учитывая нелинейный 
характер задачи определения параметров НДС на мезоуровне, она решалась при помощи метода 
пошагового нагружения. На каждом шаге по нагрузке в каждом объеме вычислялись поля 
мезоуровневых значений напряжений и деформаций, а также значения параметров повреждаемости 
керамики и кости. Расчет параметров напряженно-деформированного состояния объема биокомпозита на 
мезоскопическом уровне производился с помощью метода конечных элементов в двумерной постановке. 
Рассматривался случай квазистатического одноосного нагружения и упруго-хрупкая модель материала. 
Результаты. В результате проведенных расчетов были получены средние значения параметров 
НДС биокомпозита, по которым была построена диаграмма деформирования биокомпозита  (рис. 2).  
Начиная с деформации равной 0,6%, наблюдается нарушение линейной зависимости между 
значениями эффективных напряжений и значениями эффективных деформаций. Это объясняется тем, 
что при данном значении деформации в отдельных объемах мезоскопического уровня начинают 
выполняться условия локального повреждения. С ростом деформации эффект накопления повреждений 
усиливается, в связи с этим наблюдается уменьшение угла наклона кривой деформирования, что 
означает снижение эффективного модуля упругости. Точка А на кривой деформирования соответствует 
значениям эффективных напряжений и деформаций, при которых отмечено выполнение 
перколяционного критерия макропрочности [6].  
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Рис. 2. Диаграмма деформирования биокомпозита  
 
Выводы. Применение многоуровневого подхода для моделирования механического поведения 
композитов с учетом повреждаемости [6] позволило предельные значения эффективных напряжений и 
деформаций, соответствующие перколяционному критерию прочности: σeff = 124 МПа, εeff = 0,68 % для 
биокомпозита «керамика на основе ZrO2 - кортикальная костная ткань». 
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